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 چکیده  واژگان کلیدی

است. با توجه به  یطیمح هیناح یهاسکید حیصح جانماییحفار، کله یطراح ندیاز اهداف مهم در فرا یکی

است،  یانیم هیناح یهاسکیکار، کمتر از مقدار مشابه د نهیدر س یطیمح یهاسکیسطح مقطع نفوذ د هنکیا

 نیا نیپله ب جادیا از یریجلوگ یکار کمتر است. برا نهیبه س هاآناعمال شده از طرف  یعمود یروین

 داریفاصلهاست که حفار، لازم و سازه کله هاسکینامتقارن به د یروهایاعمال ن جهیو در نت هاسکید
فراهم شود.  هاسکید نیا یبرا نهیبه یحفار طیحفار کم شود تا شراکله طیبه سمت مح یانیم هیاز ناح جیبه تدر یطیمح هیناح یهاسکید

که عدم  موارد مشاهده شده است یرو در برخ نیشود، از ایانجام م یتجرب صورتبه یطیمح یهاسکید یریقرارگ یایواو ز داریفاصله یطراح

)بر اساس  نهیبه یمقاله با استفاده از اصول حفار نیحفار شده است. در ابه سازه کله بیمنجر به وارد شدن آس ،داریفاصلهکاهش  تیرعا

به سطح مقطع  یطیمح هیناح سکینسبت سطح مقطع نفوذ )نسبت سطح مقطع نفوذ د یریکارگو با به (S/p)به نرخ نفوذ  داریفاصلهنسبت 
 کیحالات مختلف نرخ نفوذ محاسبه شده است(،  یبرا یمیترس صورتبه)که  یبرش سکید ی( و سطح تماس واقعیانیم هیناح سکینفوذ د

ارائه شده است.  هاآن یریقرارگ یایزوا نیو همچن هاآناعمال شده به  یعمود یروین ،یبرش یهاسکید نهیبه داریفاصلهبرآورد  یروش برا

 نیانحراف آخر هیزاو یپارامترها یبرا ندیفرا نیدر ا ازیمورد ن هیاول ریشده است و مقاد یزیر هیو خطا پا یسع ندیفرا کیروش بر اساس  نیا

 یطراح اتیخصوص یآمار لیبر اساس تحل ،یطیمح هیناح سکید نیو اول یانیم هیناح سکید نیآخر نیب هیو زاو یطیمح هیناح سکید
دهد که اختلاف سطح ینشان م هالیآمده از تحل دستبه جیشده است. نتا نییسخت تع یهانیزم زنیتونل یهانیاز ماش یحفار تعدادکله

 10از  شتریب یاما در نفوذها ،حد چند درصد است رنفوذ کم د ریدر مقاد یانیم یهاسکید ینفوذ برا ینفوذ با سطح مقطع تئور یمقطع واقع

نسبت در  نیاست که ا نیا انگریب زینسبت سطح مقطع نفوذ ن ریمقاد یبرا هالیتحل جینتا رسد.یدرصد م 10از  شتریاختلاف به ب نیا ،مترمیلی

 یطراح اتیخصوص یسازنهیروش به دره شده یمراحل ارا حیتشر یرسد. برایدرصد م 40درجه به کمتر از  30انحراف کمتر از  یایزوا
در ارتقاء  یتواند نقش مهمیروش ارائه شده م جین ارائه شده است. نتاآ یینها جیو نتا یطراح اتیمثال با ذکر جزئ کی ،یطیمح یهاسکید

 داشته باشد. زنیتونل یهانیماش یطراح یسازنهیو به یطیمح یهاسکید جانمایی یطراح یتجرب یهاروش

 یزنتونل نیماش

 حفارکله

 ییطرح جانما

 دیسک محیطی

 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 22۸-20۷ص  ابراهیم فرخ،، … در محیطی هایدیسک قرارگیری موقعیت سازیبهینه و مشخصات برآورد

20۸ 

 مقدمه -1
 یدر اجرا یزنتونل یهاماشینبا توسعه روز افزون کاربرد 

ها آن یطراح اتیخصوص یسازبهینه ا،یمختلف دن یهاتونل

از  یکی ان،یم نیبرخوردار شده است. در ا یادیز تیاز اهم

عملکرد  یسازبهینهو  یطراح یپارامترها ترینمهم

ابزار  جانماییسخت، طرح  یهانیدر زم یزنتونل یهاماشین

یم یسازبهینه نیاست. ا حفارکله یطیمح هیدر ناح یحفار

 نیهمچون عملکرد ماش ییاپارامتره یتواند اثر خود را رو

 یاحتمال یهابی( نشان دهد و از آسیشروی)نرخ پ یحفار

 غالبا،کند.  یریجلوگ یابزار حفار ای حفارکلهوارده به سازه 

 یهاپروژه اتیاز تجرب یحفار یهاماشین یاصول طراح

وجود  ینوامجهولات فرا نهیزم نیو در ا شودمیمشابه گرفته 
وجود ندارد. از آن  هاآنمورد  در یواضح حیدارد که توض

 هیدر ناح یبرش هایدیسک یروهاین عیتوان به توزیجمله م

د. البته از دههکراشاره  حفارکله محیطی هیو ناح یمرکز

 لعاتانجام مطابر  یسع ی،مختلف ناگذشته محقق یها

انجام داده روهاین نیا یریگازهاند یبرا یدانیو م یشگاهیآزما

شیانجام شده با آزما قاتیتوان به تحقیله ماند که از آن جم

به بعد با نام  نی)که از ا برشی سکید اسیبزرگ مق یها

 یبرش خط یهاماشینشود( با استفاده از یم ادی سکید

(Abu Bakar, 2012) ،(Eskikaya, et al., 2005) ،

(Gertsch, et al., 2007) ،(Lislerud,  1997) ،

(Ozdemir, et al., 1978) ،(Rostami, 1997) ،

(Roxborough & Phillips, 1975) ،(Tuncdemir, et 

al., 2008) (1 شکل) یدوران ای (Farrokh, et al., 2015)، 

(Geng, et al., 2016) ،(Geng, et al, 2017) (2 شکل) 
 د. کر اشاره

 
 (Abu Bakar, 2012) هندسه برش نهیبه یپارامترها نییتع یبرا یبرش خط اسیبزرگ مق شیآزما-1 شکل

 هیناح هایدیسک یتواند برایم شاتیآزما نیا جینتا

و  یمرکز هیناح هایدیسک یباشد، اما برا دیمف اریبس یانیم

رو  نی. از استینقابل استفاده  میمستق صورتبه یطیمح

محاسبات  یبرا یتجرب بیضرا یکسریاز  حفارکلهطراحان 

 ,Rostami & Chang)عنوان مثال بهکنند. یخود استفاده م

اند که برای محاسبه در مقاله خود ذکر کرده (2017

 دستبه داریفاصلهتوان محیطی، می هایدیسک داریفاصله

 4تدریج و به اندازه ناحیه میانی را به  هایدیسکآمده برای 

ناحیه محیطی کاهش داد.  هایدیسکبرای  مترمیلی 5الی 

که  یمهم یژگیو ،یطیمح هیناح هایدیسکدر مورد 

 ریسا جانمایی یمتفاوت از طراحرا  هاآن جانمایی یطراح

نسبت به سطح  هاآنانحراف متفاوت  هیکند، زاویم هادیسک

که  یطیمح سکید که است نیاست. موضوع مهم ا حفارکله

بر خلاف  ،درجه است 90انحراف آن کمتر از  هیزاو

 ازمتفاوت  ی، در جهتحفارکله یانیم هیناح هایدیسک

باعث تفاوت  یژگیو نیکند و ایکار نفوذ م نهیمحورش در س

علاوه بر این، با توجه به زاویه شود.  یآن م یعملکرد حفار

عمال شده به ناحیه محیطی، نیروهای ا هایدیسکدار بودن 
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باعث ایجاد گشتاورهای خارج از محور  هادیسکه این بل

از  هادیسکمی شوند. با توجه به فاصله بیشتر این  حفارکله

، گشتاورهای ایجاد شده به مراتب بیشتر از حفارکلهمرکز 

است. از این رو  حفارکلهروی  نصب شده هایدیسکسایر 

از اهمیت  ،ناحیه محیطی هایدیسکطراحی خصوصیات 

در تحقیقات اخیر انجام شده توسط  بیشتری برخوردار است.

(Geng, et al., 2016)  با ماشین برش دورانی ذکر شده

محیطی  هایدیسکاست که نیروهای عمودی اعمال شده به 

کمتر است. نکته قابل توجه این است که در روش انجام 

 ,.Geng, et al)آزمایش برش دورانی انجام شده توسط 

تا  ای ثابتدایرهمسیر روی یک  ، برش دورانی(2017

پیوسته  صورتبه( مترمترمیلیمیلی 30حداکثر نفوذ ممکن )

آنچه که  ست که منطبق با شرایط واقعی نیست.انجام شده ا

 هایدیسکاز نتایج تحقیقات پیشین انجام شده برای 

تایید این موضوع است که  ،آمده است دستبهمحیطی 

متفاوت از پارامترهای  هادیسکای طراحی این پارامتره

میانی است، اما نتایج این تحقیقات هنوز  هایدیسکطراحی 

های آزمایش به ارائه روشی برای به کارگیری نتایجمنجر 

 نشده است. هادیسکاین  جانماییبرای طراحی  آزمایشگاهی

 
 (Farrokh, et al., 2015)انی برای تعیین پارامترهای بهینه هندسه برش آزمایش بزرگ مقیاس برش دور -2 شکل

یک روش جدید بر مبنای استفاده از مقاله  نیدر ا

سطح نفوذ و سطح تماس واقعی دیسک برشی و نسبت 

سازی طرح به نرخ نفوذ برای بهینه داریفاصلهبهینه 

های ناحیه محیطی ارائه شده است. این دیسک جانمایی

بر پایه یک فرایند سعی و خطا استوار است، از این رو روش 

ی سازنیاز به یکسری اعداد اولیه برای شروع فرایند بهینه

آمده از  دستبه. این اعداد بر اساس روابط تجربی است

های حفاری تعدادی از ماشینتحلیل پارامترهای طراحی کله

 آورده شده است. در طی دستبههای سخت زنی زمینتونل

 ،نفوذ واقعی مقطع سطحاین فرایند، روابطی برای محاسبه 

و نیروی عمودی  سطح تماسنسبت سطح مقطع نفوذ، 
ها ارائه شده است. در انتها، مراحل اعمال شده به دیسک

های ناحیه محیطی به سازی مشخصات طراحی دیسکبهینه

 همراه یک مثال تشریح شده است.

 حفارهای کلهدیسک یبنددسته -2
 تیتوان به لحاظ موقعیحفار را مکله یرو یهای برشدیسک

 د.شو یبند میگروه تقس سهو عملکرد به 

 ی،مرکز هیناح یهای برشدیسک -

 ی،انیم هیناح یهای برشدیسک -

 ی. طیمح هیناح یهای برشدیسک -

 هایموقعیت و نمای دیسک ۴ شکلو  3 شکلدر 

که  گونههمانهای مختلف نشان داده شده است. برشی گروه

شعاعی  داریفاصلهنشان داده شده است،  ،3 شکلدر 

های برشی ناحیه محیطی به تدریج از ناحیه میانی به دیسک
 شکلدر علاوه بر این کم شده است. حفار سمت پیرامون کله

های برشی گروه دیسک جانماییشود که نوع مشاهده می ،۴

، کاملا هاآنمحدودیت فضای لازم برای نصب  دلیلبهمرکزی 

 های دیگر متفاوت است.با گروه
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 (Farrokh, 2013) حفارکله یرو یبرش هایدیسکمختلف  یهاتیطرح موقع -3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Farrokh, 2013)حفار روی کله برشی هایانواع مختلف دیسک -۴ شکل

 

 

 
Center Disc Cutter 

Flat Face Disc Cutter Transition Disc Cutter 

Gauge Disc Cutter 
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راف )زاویه لبه دیسک برشیایه انحزوهستند. حفار ، کاملا عمود بر کلههای برشی گروه ناحیه میانیدیسک

های برشی گروه ناحیه حفار( دیسکنسبت به سطح کله

دار و پیرامونی های ناحیه قوسمحیطی )که شامل دیسک

 90تدریج از است( در مثال نشان داده شده، به حفارکله

کند. لازم به ذکر درجه تغییر پیدا می 40درجه به حدود 

های نواحی رد دیسکاست، با توجه به اینکه اصول عملک

دار و پیرامونی مشابه هم هستند، در این مطالعه، این قوس

های ناحیه محیطی با هم ترکیب دو گروه با عنوان دیسک

 اند.شده

 

 هایطرح جانمایی دیسکمشخصات  -3

 محیطی
های محیطی دیسک جانماییطرح مشخصات  ترینمهم

دیسک محیطی  ، عمق لبه آخرینشامل شعاع انحنا 

و طول شعاعی آن  های میانی نسبت به لبه دیسک

در . نشان داده شده است ،5 شکلکه در  است 

اصلی  و دو پارامتر روابط بین قطر تونل ، 6 شکل

های ناحیه محیطی ارائه شده است. این روابط بر دیسک

 TBM 12حفار اساس تحلیل آماری اطلاعات طراحی کله

در این  آورده شده است. ،1 جدولکه در استخراج شده است 

زاویه  زاویه انحراف آخرین دیسک محیطی،  ها، گراف

میانی و اولین دیسک ناحیه  بین آخرین دیسک ناحیه

انی است. های ناحیه میدیسک داریفاصلهمقدار  و  محیطی

تا  20عموما بین  شود، مقدار که مشاهده می گونههمان

توان به عنوان یک درجه متغیر است. از این روابط می 30

د. استفاده کر هادیسک جانماییای طراحی راهنمای اولیه بر

شود، مقادیر که در ادامه نیز تشریح می گونههمانالبته 

ای هستند که در های مقادیر اولیهآمده از این نمودار دستبه

خطا برای طراحی بهینه، اصلاح می طی یک فرایند سعی و

 شوند.

شعاع انحنا      
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 محیطی هایدیسکمشخصات محدوده  -5 شکل
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یط  ی فاصله داری دیسک های ناحیه میان: 
های سختهای زمینحفارکلههای آماری اطلاعات طراحی محیطی بر اساس تحلیل هایدیسکپارامترهای محدوده  -6 شکل

، مشخصات هندسی (2)و  (1)و روابط  ۷ شکل

را نشان  موقعیت قرارگیری اولین دیسک ناحیه محیطی

 دهد.می

(1)  

(2) 
 

 : زاویه انحراف اولین دیسک برشی ناحیه محیطی

: زاویه بین آخرین دیسک ناحیه میانی و اولین دیسک 

 ناحیه محیطی

: فاصله بین لبه آخرین دیسک ناحیه میانی و لبه اولین 

 دیسک ناحیه محیطی

ناحیه  هایدیسک داریفاصلهبه مقدار  عموما مقدار 

، با فرض  2بسیار نزدیک است. در رابطه  میانی 

توان با حفار را میمقدار شعاع انحنای ناحیه محیطی کله

 دست آورد.( به3استفاده از رابطه )

(3)  

 هاینیز پارامترهای کلی دیسک 7تا  4و روابط  ۸ شکل

 دهد.برشی را در ناحیه محیطی نشان می
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 زنی در زمین سختماشین تونل 12حفار اطلاعات طراحی کله -1 جدول

 قطر دیسک حفارقطر کله
 -هادیسک داریفاصله

 ناحیه میان

ها در تعداد دیسک

 ناحیه محیطی
 𝑔  

    
 𝑔  

 

(m) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (º) (º) 
8/8 432 65 11 700 298 573 3/5 35 

8/3 432 90 5 200 100 195 - 30 
8 432 85 10 391 257 368 5/12 20 

6/7 482 76 13 502 330 406 7/8 20 

28/8 432 70 14 610 401 572 6/6 20 

21/7 432 80 11 501 422 495 2/9 9 
87/2 260 85 7 - - 258 - - 

6 482 90 10 - - 297 - - 

34/12 482 90 17 - - 585 - - 

9/2 368 89 7 476 203 330 7/10 30 
9/3 432 89 8 485 207 419 5/10 30 

3/1 279 90 7 390 166 269 3/13 21 

5/3 350 80 13 706 - - 5/6 21 

 

  

  

  
  

  

  = 2      
  
 

    (
 

 
   )

 

 

 

  

  

:ی زاویه انحراف اولین دیسک برشی ناحیه محیط

لبه  فاصله بین لبه آخرین دیسک ناحیه میانی و
:اولین دیسک ناحیه محیطی

ه زاویه بین آخرین دیسک ناحی: 
میانی و اولین دیسک ناحیه 

محیطی

 دارقوسو زاویه انحراف اولین دیسک برشی ناحیه  داریفاصلهپارامترهای  -۷ شکل

(4)  
(5) (  
(6)  
(7)  

       

زاویه انحراف دیسک برشی ناحیه محیطی نسبت به : 

 حفارکله سطح

 بین دو دیسک متوالی ناحیه محیطی : زاویه

 های دو دیسک متوالی ناحیه محیطی: فاصله بین لبه

 های دو دیسک متوالی ناحیه محیطی: اختلاف عمق لبه

های دو دیسک متوالی لبه: اختلاف موقعیت شعاعی 

 ناحیه محیطی

 حفار.: زاویه انحراف نسبت به محور کله
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  = 2      
 

 

    (
 

 
    

  
  )

             

             

:زاویه انحراف نسبت به محور کله حفار

:طیفاصله بین لبه های دو دیسک متوالی ناحیه محی

:اختلاف عمق لبه های دو دیسک متوالی ناحیه محیطی

:یاختلاف موقعیت شعاعی لبه های دو دیسک متوالی ناحیه محیط

حف
ه 

کل
ح 

سط
ه 

ت ب
سب

ف ن
حرا

ه ان
وای

ز
ار

 زاویه بین دو دیسک
یمتوالی ناحیه محیط

 
دارقوسبرشی ناحیه  هایدیسکپارامترهای هندسی موقعیت -۸ شکل

 محیطیبهینه در ناحیه  داریفاصله -۴

 حفارکله
، حفارکلهروی سطح  برشی هایدیسک جانماییدر طراحی 

محیطی بسیار  دارقوس بهینه در ناحیه داریفاصلهتعیین 

مهم است. این به لحاظ اعمال نیروهای قابل توجه به سازه 

است.  حفارکلهدر صورت عدم رعایت اصول طراحی  حفارکله

، کاهش تدریجی حفارکلهاصول طراحی  ترینمهمیکی از 

است.  دارقوسدر ناحیه  محیطی هایدیسک داریفاصله

لوگیری از اعمال ج دلیلبه داریفاصلهعلت کاهش این 
برشی و در نتیجه به  هایدیسکنیروهای بیش از انتظار به 

تحلیل  برایای است. در این زمینه، مطالعه حفارکلهسازه 

عوامل تأثیرگذار بر این موضوع و میزان افزایش نیروها انجام 

 هایدیسک جانمایینشده است و عموما طراحی موقعیت 

جربی و بر اساس عملکرد ت صورتبهبرشی در ناحیه محیطی 

انجام  گوناگونی مختلف در شرایط زمین شناسی هاماشین

های بعد، به بررسی تفاوت عملکرد نفوذ شود. در قسمتمی

ناحیه میانی و محیطی پرداخته شده است و  هایدیسک

سپس بر اساس یک مطالعه دقیق در مورد فاکتورهای 

احیه محیطی برشی در ن هایدیسک داریفاصلهتأثیرگذار، 

 ی شده است.سازبهینه

 به نرخ نفوذ داریفاصلهنسبت بهینه  -۴-1

شامل نرخ نفوذ و )هندسه برش  یپارامترها نهیبهمقادیر 

سنگ  یمقاومت اتیوابسته به خصوص (هادیسک داریفاصله

( سکی)عرض لبه و قطر د حفارکله یهندس یو پارامترها

جام شده توسط مطالعات گسترده ان جیاست. بر اساس نتا

 اسیبزرگ مق یهاشیآزما جیو نتا ایمختلف دن نامحقق

 یومتمقا اتیخصوص ترینمهمماده سنگ،  یرو انجام شده

 ،یتک محور یمقاومت فشار ،شامل در این زمینه سنگ

 ,.Gertsch, et al) و شاخص سرشار است ،یمقاومت کشش

2007)، (Lislerud, 1997)، (Ozdemir, et al., 1978)، 

(Rostami, 1997)، (Farrokh, et al., 2015) ،البته .
اثر قابل  زیتوده سنگ ن یو درزه دار یمقاومت یپارامترها

 ,.Farrokh, et al)دارند  هادیسکنفوذ  زانیم یرو یتوجه

 یپارامترها نییدر تع یول ،(Bruland, 1998) و (2012
یم ستفادهماده سنگ ا یهندسه برش، عموما از پارامترها

 یپروژه ها اتیبر اساس تجرب سکینرخ نفوذ د زانی. مشود

 نهیشود. سپس بر اساس نسبت بهیمشابه برآورد م

یم نییتع نهیبه داریفاصلهبه نرخ نفوذ، مقدار  داریفاصله

 یهااست که در آن ترک یافاصله نه،یبه داریفاصلهشود. 

 ،بشوند صلمت گریکدیبه  ،هادیسکلبه  ریدر ز افتهیتوسعه 

 نینشود و در ع جادیا هادیسک نیماب یاکه پله یاه گونهب

. هر چه حجم دیبه وجود آ ینسبتا بزرگ یهاحال تراشه

شده در سنگ  جادیا یهاباشد، سطح ترک شتریها بتراشه



 1399؛ پاییز 3ی ؛ شماره9ی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورههندسی م ی علمینامهفصل
 

215 

شود. یکم م یحفار ژهیو یو به طبع آن، انرژ ابدییکاهش م

 یهاسنگ یبرابه نرخ نفوذ، عموما  داریفاصله نهینسبت به

 ,.Ozdemir, et al)کند یم رییتغ 20تا  10 نیمختلف ب

1978)، (Rostami, 1997)، (Gertsch, et al., 2007)، 
(Farrokh, et al., 2015)  نشان داده شده  ،9 شکلکه در

نسبت به  نینرم با رفتار شکست ترد، ا یهاسنگدر است. 

سخت با  یهاسنگ یبرا کهیاست، در حال ترکیدنز 10عدد 

مثال عنوان به) است 20به عدد  کینسبت نزد نیرفتار ترد، ا

هرچه  .(Zhang, et al., 2020)برای گرانیت بر اساس  25

 رت لیمتما ر،یشکل پذ رییرفتار سنگ از رفتار ترد به رفتار تغ

مشکل دچار  شتر،یب یهاداریفاصلهتراشه در  جادیشود، ایم

 رییتغ یهاسنگ یکمتر برا یهارو، نسبت نیشود. از ایم

 تر است.مناسب ر،یپذشکل

           

S                         

p             

                       

 
   

  
  

   
 

  
  

            

 
 (Ozdemir & Phillips, 1978) به نرخ نفوذ داریفاصله نهیهندسه برش و هندسه کاتر و نسبت به یپارامترها -9 شکل

(Rostami, 1993)  ،(Gertsch, et al., 2007)،(Farrokh, et al., 2015)  ،(Zhang, et al., 2020) 

به نرخ نفوذ را  داریفاصلهاعداد یاد شده برای نسبت 

ناحیه مرکزی و میانی و هم  هایدیسکتوان هم برای می

ناحیه محیطی استفاده کرد. البته با توجه  هایدیسکبرای 

 هایدیسکدر جهت محور  S/pبه اینکه نرخ نفوذ در نسبت 

از نرخ  بایدناحیه محیطی،  هایدیسکت، برای برشی اس

 شکلنفوذ تصویر شده در جهت محور دیسک استفاده کرد )

 (.8و رابطه  10

  (8)  

 یه انحراف دیسک برشی ناحیه محیطی: زاو

 در هر دور چرخش آن حفار: نفوذ کله

حفار در جهت محور دیسک برشی ناحیه نفوذ کله تصویر: 

 محیطی.

 های برشی در ناحیه میانینفوذ لبه دیسک -۴-2
های برشی ناحیه میانی و برای مقایسه عملکرد نفوذ دیسک

متر  5/3حفار با قطر محیطی، از یک مثال واقعی طرح کله

استفاده شده است. به این منظور، سطح مقطع نفوذ یک 

اینچ( در شرایط  17) مترمیلی 432ا قطر دیسک برشی ب

های مختلف زاویه انحراف، حفار و با حالتمختلف نفوذ کله

آورده شده است. در این قسمت، به بررسی سطح  دستبه

های مقطع تئوری نفوذ و سطح مقطع واقعی نفوذ دیسک
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ناحیه میانی پرداخته می شود. منظور از سطح مقطع نفوذ، 

برشی در صفحه گذرنده از محور سطح در تماس دیسک 

 (.11 شکلدیسک، عمود بر سطح سینه کار است )

 

 

  

  

ر نفوذ کله حفار د
هر دور چرخش
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نرخ نفوذ تصویر شده در جهت محور دیسک  -10 شکل

 برشی

 432مقطع یک دیسک برشی با قطر  ،12 شکل

دهد. متر را نشان میمیلی 21و عرض لبه  متر میلی

 یبرش سکیمقطع دشود، که مشاهده می گونههمان

هیزاو کی یدارا سکید یهاوارهیو د ستین کنواختی

است  آندرجه نسبت به محور  15 یال 10کم در حد  

 یرامونیپ طیاز مح سکیشود، عرض لبه دیم سببکه 

 وه بر این،علاکند.  دایپ شیافزا سک،یبه سمت مرکز د

 دار استقوس یو معمولا کم ستیمسطح ن سکیلبه د

شود که سطح تماس دیسک با سنگ و این سبب می

دار شود. این موضوع در حین صورت قوسنیز به

های بزرگ مقیاس ماشین برش دورانی مورد آزمایش

 ,.Farrokh, et al)بررسی قرار گرفته و تأیید شده است 

2016)، (Farrokh & Kim, 2018).  از این رو سطح

آید.  صورت هلالی در میمقطع نفوذ دیسک با سنگ به

های مختلف سطح مقطع نفوذ دیسک را حالت، 2 جدول

 دهددر مقادیر مختلف نفوذ نشان می

 
 سطح مقطع نفوذ دیسک برشی -11 شکل

 
 مترمیلی ۴32مختلف از یک دیسک برشی با قطر  نماهای -12 شکل
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 هاآنحالات مختلف نفوذ لبه دیسک برشی و سطح مقطع نفوذ  -2 جدول

 حالات مختلف نفوذ لبه دیسک  

 مترمیلیمقطع و مقدار نفوذ بر حسب 

  
 21 133 سطح مقطع نفوذ 

 مترمیلیمقطع و مقدار نفوذ بر حسب 

  
 43 181 سطح مقطع نفوذ 

 

  
 65 231 سطح مقطع نفوذ 

 مترمیلیمقطع و مقدار نفوذ بر حسب 

  
 87 282 سطح مقطع نفوذ 

 مترمیلیمقطع و مقدار نفوذ بر حسب 

  
 110 361 سطح مقطع نفوذ 

 
آوردن سطح مقطع واقعی  دستبهطبیعی است که 

نفوذ با استفاده از روش ترسیمی، کاری زمان بر است و نیاز 

است که برای تسهیل انجام محاسبات در حالات مختلف 

نفوذ دیسک، یک رابطه تجربی توسعه داده شود. در اینجا 
عرض ضرب رابطه بین سطح مقطع تئوری نفوذ که حاصل

با سطح مقطع  ،(9لبه دیسک و عمق نفوذ است )رابطه 

و  13 شکل)مورد بررسی قرار گرفت ( 2 جدول)واقعی نفوذ 

 هایدیسکهای (. با توجه به اینکه شکل لبه10ه رابط

ح جانبی دیسک با محور آن مختلف به لحاظ زاویه سطو

تقریبی برای  صورتبهتوان قریبا ثابت است، این رابطه را میت

 برشی مورد استفاده قرار داد. هایدیسکقطرهای مختلف 
قطع تئوری مقایسه نتایج سطح مقطع واقعی نفوذ با سطح م

لاف این دو در مقادیر دهد که اخت( نشان می13 شکل)نفوذ 

اما در نفوذهای بیشتر از  ،نفوذ کم در حد چند درصد است
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 .رسدمیدرصد  10بیشتر از به ، این اختلاف مترمیلی 10

(9)  
 : سطح مقطع تئوری نفوذ

 : عرض لبه دیسک

 : نفوذ دیسک

 (10)  
 سطح مقطع واقعی نفوذ: 

y = 0.8592x1.046

R² = 0.9997
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(Ar)نفوذ  واقعیسطح مقطع و  (At)رابطه بین سطح مقطع تئوری نفوذ  -13 شکل

 هیدر ناح یبرش هایدیسکنفوذ لبه  -۴-3

 و تأثیر زاویه انحراف یطیمح
مقطع نفوذ دیسک برشی با قطر ای از سطح نمونه ،1۴ لشک

 90را در دو حالت زاویه انحراف  مترمترمیلیمیلی 432

برای یک  مترمیلی 12و در شرایط نفوذ  درجه 5/28درجه و 

که  گونههماندهد. ن مینشا ،متر 5/3با قطر  حفارکله

ناحیه  هایدیسک، سطح مقطع نفوذ شودمشاهده می

ناحیه  هایدیسکفوذ محیطی بسیار کمتر از سطح مقطع ن

سطح مقطع نفوذ نسبت  ،1۴ لشک میانی است )در مثال

 هیناح سکیدبه سطح مقطع نفوذ  یطیمح هیناح سکید

(. برای اینکه اثرات توامان زاویه است درصد 38 ی،انیم
آوریم، سطح مقطع نفوذ  دستبهانحراف و نرخ نفوذ را 

ختلف زاویه انحراف و در نرخ یاد شده را در حالات مدیسک 

ق روش ترسیمی )با استفاده از از طری ،های مختلفنفوذ

 

آمده،  دستبهافزار اتوکد(، محاسبه شد و بر اساس نتایج نرم

ای از نمونه ،3 جدول. یک بانک اطلاعاتی توسعه داده شد
 دستبه استخراج شده از روش ترسیمی را برای اطلاعات

 مترمیلی 2در مقدار نفوذ نسبت سطح مقطع نفوذ  آوردن

دهد. بانک اطلاعاتی یاد شده شامل اطلاعات مشابه نشان می

در این  .است مترمیلی 14تا  2مختلف از برای مقادیر نفوذ 

یف شده تعر بانک اطلاعاتی، یک نسبت سطح مقطع نفوذ 

 شود.می تعریف 11است که بر اساس رابطه 

(11)  

: سطح مقطع نفوذ لبه دیسک برشی با زاویه 

 انحراف 

 90 : سطح مقطع نفوذ لبه دیسک برشی با زاویه انحراف

 های ناحیه میانی(درجه )دیسک

 نسبت سطح مقطع نفوذ.: 
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 مترمیلی 12  در حالت نفوذ دارقوسناحیه میانی و  هایدیسکمقایسه سطح مقطع نفوذ  -1۴ لشک

 
 مترمیلی 2در زوایای انحراف مختلف در نرخ نفوذ نسبت سطح مقطع نفوذ  مقادیراطلاعات  -3 جدول  

P     
(mm) (º) (mm2) (mm2)  

2 90 55/18 55/18 1 

2 74 67/17 55/18 95/0 
2 8/39 19/11 55/18 6/0 

2 52/28 35/6 55/18 34/0 

، )(با استفاده از اطلاعات نسبت سطح مقطع نفوذ 

بر اساس  و )(و نرخ نفوذ  )(سینوس زاویه انحراف 

، رابطه Minitabای با نرم افزار تحلیل رگرسیون چند جمله

شده  آورده دستبه ،برای برآورد نسبت سطح مقطع نفوذ 12

توان با شود، با این رابطه میکه مشاهده می گونههماناست. 

 دستبهدقت نسبتا بالایی، مقدار نسبت سطح مقطع نفوذ را 

 آورد.

(12)  

 هایدیسکنیروی عمودی اعمال شده به  -۴-۴ 

 برشی
نیروهای اعمال شده به دیسک برشی شامل نیروی عمودی 

است. نیروی عمودی  و نیروی جانبی  ، نیروی برشی 

 

آید می دستبه زلرودیلیا مدل  CSMبر اساس مدل 

(Rostami, 1997) ،(Lislerud, 1997) نکته قابل .

های ها بر پایه نتایج آزمایشلتوجه این است که این مد

اف نسبت به زاویه انحر هاآنکه در  استوار استبرش خطی 

بنابراین نتایج  ؛درجه است 90سطح سنگ برش داده شده 

ناحیه مرکزی و میانی  هایدیسکهایی برای چنین آزمایش

ناحیه محیطی، نیاز به  هایدیسکمناسب هستند. برای 
اشاره می هاآندر ادامه به  ست کهانجام یکسری اصلاحات ا

آوردن  دستبهبرای  (Lislerud, 1997) شود. لیزلرود

از یک تجزیه و  یبرش سکیاعمال شده به دروابط نیروهای 

های روابط تحلیل ابعادی استفاده کرده است و در ادامه، ثابت

پیشنهادی خود را از تجزیه و تحلیل آماری نتایج آزمایش

نتایج  15تا  13ورده است. روابط آ دستبههای برش خطی 

 دهد.ا نشان میآمده ر دستبهنهایی 
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(13) 0.5· p 0.5Fn = 0.00195 · UCS · T · (2 · R · S/ 76.2)     
(14) Fr/Fn = k  
(15) k= 0.0433 · (216/R)0.5 · p0.5 

 مقاومت تک محوری سنگ،  در این روابط 

،هادیسک داریفاصله نفوذ دیسک،  ی، ثابت دیسک برش

 شعاع دیسک برشی است. و  عرض لبه دیسک  

یکی از فاکتورهای مهم مورد استفاده در این تحلیل ابعادی، 

، 15 شکلاست.  )(سطح تماس دیسک برشی با سنگ 

دهد. بر این محاسبه این سطح تماس را نشان می نحوه

 13، رابطه های با در نظر گرفتن مولفه اساس،

 شود.، ساده سازی می16رابطه  صورتبه

 

 

مقطع عرضی تماس

دیسک

سنگ سطح

 
هندسه تماس دیسک برشی با سطح سنگ و نحوه محاسبه سطح تماس -15 شکل

Fn = 0.00195 · UCS · Acon · (S/ 76.2)0.5 

  (16) 

که در قسمت  گونههماننکته قابل توجه این است که 

دیسک برشی قبل توضیح داده شد، در عمل، مقطع 

دار هستند که یههای دیسک، زاویکنواخت نیست و دیواره

شود، عرض لبه دیسک از محیط پیرامونی این خود باعث می

یش پیدا کند. علاوه بر این، لبه به سمت مرکز دیسک، افزا

است.  دارقوسدیسک نیز کاملا مسطح نیست و معمولا کمی 

کمی ( 16 شکل)بندی سطح تماس واقعی از این رو فرمول

ی در شود. برای محاسبه دقیق سطح تماس واقعپیچیده می

روش ترسیمی  توان ازمقادیر نفوذ مختلف دیسک، می

یج محاسبات انجام ای از نتانمونه ،۴ جدولد. استفاده کر

 دهد. شده را نشان می

 

دیسک

سنگ سطح

مقطع عرضی تماس

 
هندسه تماس دیسک برشی با سطح سنگ و سطح تماس واقعی -16 شکل

انجام محاسبات در حالات مختلف نفوذ  لیتسه یبرا

 بر اساس سطح مقطع واقعی نفوذ دیسک، 17 رابطه سک،ید

 .(1۷ شکل)ه است توسعه داده شد

(17)  

 : سطح مقطع واقعی نفوذ،

 : سطح تماس.
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 سنگحالات مختلف سطح تماس دیسک برشی با سطح  -۴ جدول

 حالات مختلف سطح تماس دیسک برشی  

 مقطع عرضی تماس

  
 1 6 نفوذ 

 404 7/1100 سطح تماس 

 مقطع عرضی تماس

  
 2 8 نفوذ 

 9/592 2/1305 سطح تماس 

 مقطع عرضی تماس

  
 3 10 نفوذ 

 5/742 1494 سطح تماس 

 مقطع عرضی تماس

  
 4 12 نفوذ 

 3/873 4/1675 سطح تماس 

 مقطع عرضی تماس

  
 5 15 نفوذ 

 6/983 7/1935 سطح تماس 

 

 هیدر ناح نهیبه داریفاصلهروش محاسبه -۴-5

 حفارکله محیطی
بهینه در  داریفاصلهخلاصه روش محاسبه  در این قسمت،

صورت مرحله به مرحله توضیح بهحفار، ناحیه محیطی کله

 شود.  داده می

: تعیین پارامترهای نرخ نفوذ، نسبت بهینه 1مرحله 

S/p های ناحیه میانی داری دیسکو فاصله(S)  بر اساس

 شناسی مشابههای مختلف در شرایط زمینتجربیات پروژه

، شامل  دارقوس: پارامترهای کلی ناحیه 2 مرحله

 3تا  1و روابط  6 شکل بر اساس نمودارهای ، 

 شود.محاسبه می

حیطی : زاویه انحراف تقریبی دیسک ناحیه م3مرحله 

گر بیان ر این رابطه د .شودمحاسبه می 18بر اساس رابطه 

 1ای که شماره گونه، بهشماره دیسک ناحیه محیطی است

مربوط به اولین دیسک ناحیه محیطی در مجاورت ناحیه 

میانی است و آخرین شماره مربوط به آخرین دیسک در 

نیز مجموع زوایای بین  حفار است. ناحیه محیطی کله

ناحیه محیطی از آخرین دیسک ناحیه های متوالی دیسک

 ناحیه محیطی است. میانی تا دیسک شماره 

(18)  
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y = 74.456x0.5514

R² = 0.9998
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 con(A( و سطح تماس A)r( رابطه بین سطح مقطع واقعی نفوذ -1۷ شکل

 شودمحاسبه می 4بر اساس رابطه  داریفاصله: 4مرحله 

 . 
: با توجه به نرخ نفوذ انتخاب شده، سطح مقطع 5مرحله 

 شود.محاسبه می 9دیسک بر اساس رابطه تئوری نفوذ 

برشی بر اساس : سطح مقطع واقعی نفوذ دیسک 6مرحله 

 شود.محاسبه می 10رابطه 

و بر اساس  12: نسبت سطح مقطع نفوذ از رابطه 7مرحله 

 شود.اف، محاسبه مینفوذ و زاویه انحر نرخ

 دارقوسناحیه  هایدیسک: سطح مقطع واقعی نفوذ 8مرحله 

( و سطح مقطع 7)مرحله  نسبت سطح مقطع نفوذبر اساس 

 شود،(، محاسبه می6واقعی نفوذ )مرحله 

آمده  دستبه: سطح تماس دیسک بر اساس مقدار 9مرحله 

 .شودمحاسبه می 17و رابطه  8از مرحله 

 نفوذ تصویر شده در جهت محور دیسک: نرخ 10مرحله 

 شود.محاسبه می 8برشی بر اساس رابطه 

 داریفاصله، 10و  1: بر اساس مقادیر مراحل 11مرحله 
 .شود محاسبه می هادیسکبین  بهینه

به  ، زاویه بین دو دیسک ، اگر 12مرحله 

کرار آنقدر ت 13تا  4مراحل  شود ودرجه کم می 5/0اندازه 

، زاویه  برقرار شود. اگر  شود تا شرط می

و  شوددرجه اضافه می 5/0به اندازه  بین دو دیسک 

نزدیک به  شود تا مقدار آنقدر تکرار می 11تا  4مراحل 

نیز برقرار  رط شود و در عین حال ش مقدار 

 باشد.

، با در نظر گرفتن دارقوس هایدیسک: برای سایر 13مرحله 

 شود.تکرار می 12تا  4، مراحل  

ناحیه  هایدیسک: فاصله محوری و شعاعی 14مرحله 

محاسبه می و  بر اساس زوایای نهایی شده  دارقوس

 (.7و  6روابط شوند )

ده برای سطح آم دستبه: بر اساس مقادیر نهایی 15مرحله 
، نیروی 16و با استفاده از فرمول  (9تماس دیسک )مرحله 

 شوند.محاسبه می هادیسکعمودی 

به همراه  هادیسکنیمرخ زوایای قرارگیری : 16مرحله 

ترسیم می حفارکلهبرای  هادیسکبردارهای نیروی عمودی 

 شود.

 

 مثال -5
با  حفارکلهاز یک  واقعی در این قسمت یک مثال طراحی
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مورد استفاده دارای  هایدیسکشود. متر ارائه می 5/3قطر 

و حداکثر  مترمیلی 21، عرض لبه مترمیلی 432قطر 

کیلونیوتن هستند. سنگ  200ظرفیت نیروی عمودی حدود 

با مقاومت تک  یتیوریسنگ گرانودحفاری شده از نوع 

 ،نرخ نفوذ است. حداکثر مگاپاسکال 100حدود  یرمحو

در شود. در نظر گرفته می حفارکلهدر دور  مترمیلی 5حدود 

ناحیه  هایدیسک داریفاصلهی سازبهینهمراحل  ،5 جدول

مقایسه ،1۸ شکل است. شدهتشریح  ،برای این مثال محیطی

بین نیمرخ طراحی اصلی این مثال و طرح اصلاح شده  را ای

دهد. نشان می در این مقاله(، بر اساس روابط ارائه شده)آن 

 و حفارکله مرکز به مربوط نیمرخ پایین قسمت در این شکل

که گونه مان. هاست پیرامونی محیط به مربوط بالایی قسمت

زیاد و  داریفاصلهمشکل طرح اصلی، وجود  شود،مشاهده می

که این موضوع بر اساس است  دارقوسنامنظم در ناحیه 

های قبل در طرح سازی تشریح شده در قسمتاصول بهینه

نکته قابل ذکر این است  اصلاح شده کاهش پیدا کرده است.

که به کارگیری طرح اصلی یادشده در یک پروژه تونل 

کله حفار  دارقوسد آسیب به ناحیه زیردریایی، باعث ایجا

شده است که خود بیانگر نیاز اساسی به اصلاح طرح نیمرخ 

 ها است.عرضی فواصل دیسک

 
 متر 5/3با قطر  حفارکلهمحیطی برای یک  هیناح هایدیسک داریفاصلهی سازبهینهمراحل  -5 جدول

 توضیح مرحله

1 
 

 و  و  : m .5D=3بر اساس  2

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

11  

12  

 است. شود. مقدار قابل قبول در نهایت و مراحل قبلی تکرار می ، از این رو  12

 شود.می تکرار 12 تا 4 مراحل ،دارقوس هایدیسک سایر برای 13

 شوند.محاسبه می دارقوس ناحیه هایدیسک شعاعی و محوری فاصله 14

 شوند.می محاسبه هادیسک عمودی نیروی 15

 (.1۸ شکل)شود می ترسیم حفارکله برای عمودی نیروی بردارهای همراه به هادیسک قرارگیری زوایای نیمرخ 16

 



 22۸-20۷ص  ابراهیم فرخ،، … در محیطی هایدیسک قرارگیری موقعیت سازیبهینه و مشخصات برآورد

22۴ 

 
 طرح اصلاح شده )الف( طرح اصلی                                                                                                            )ب(

 ال تشریح شده مثبرای  ها در طرح اصلی و طرح اصلاح شدهداری دیسکو فاصله قرارگیری زوایای نیمرخ -1۸ شکل

 گیریبندی و نتیجهجمع -6
 هایدیسک جانماییدر این مقاله به تشریح اصول طراحی 

های سخت پرداخته های زمینTBM حفارکلهروی محیطی 

گیری اطلاعات . در این زمینه، ابتدا با به کارشده است

های سخت، ی حفاری زمینهاماشینطراحی تعدادی از 

ناحیه محیطی و زاویه بین آخرین پارامترهای شعاع انحنا 

 صورتبهدیسک ناحیه میانی و اولین دیسک ناحیه محیطی 

تجربی برآورد شده است. در ادامه با استفاده از اصول طراحی 

برشی و بر اساس نسبت  هایدیسکبرای  داریفاصلهبهینه 

و نیروهای عمودی  داریفاصلهبه نرخ نفوذ،  داریفاصلهبهینه 

طی برآورد شده است. مقادیر سطح مقطع نفوذ در ناحیه محی

و سطح تماس واقعی با روش ترسیمی محاسبه شده است و 
آورده شده است.  دستبهنسبت مقادیر واقعی به تئوری 

ناحیه محیطی نیز با روش  هایدیسکمقادیر سطح نفوذ 

ترسیمی محاسبه شده است و با به کارگیری روش تحلیل 

با روش  هادیسکوذ برای این آماری، نسبت سطح مقطع نف

ای محاسبه شده است. در انتها، اصول رگرسیون چند جمله

و نیروهای عمودی در ناحیه  داریفاصلهروش برآورد 

مرحله به مرحله و با به کارگیری یک مثال  صورتبهمحیطی 

تشریح شده است. با توجه به فقدان وجود روش معینی برای 

طی، روش ارائه شده میمحی هایدیسک جانماییطراحی 

ی طراحی سازبهینهتواند راهگشای بسیار مفیدی برای 

  های سخت باشد.ی زمینهاماشین
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

One of the most important goals in the design process of the TBMs is to 

determine the proper positions of the peripheral cutters. Since the actual 

penetration of the peripheral cutters in the tunnel face is lower, the normal 

force applied by them to the tunnel face is also lower. To avoid ridge 

formation between these cutters and to avoid asymmetric forces applied to the flanks of the cutters, it is necessary to 

gradually reduce the cutter spacing in the peripheral area of the cutterhead. The design of the peripheral cutters’ 

parameters (spacing and tilt angle) is usually performed experimentally, and there is no theoretical background for this 

subject in the literature. In this paper, an empirical model is introduced to determine the optimum configuration of the 
peripheral cutters on the cutterhead profile. This model is developed based on the principles of the optimal excavation 

using the optimal ratio of spacing to penetration rate as well as the information of design details of a number of hard 

rock TBMs from around the world. The results of this model provide the optimum spacing of disc cutters and their 

corresponding tilt angles and normal forces for the peripheral cutters. 

 

Introduction 

With the increasing development of the use of tunneling machines in the construction of various tunnels around the 

world, the optimization of their design features has become very important. Among these, one of the most important 

parameters of design and optimization of tunneling machines in hard rocks is the location of cutting tools in the 

peripheral area of the cutterhead. This optimization can show its effect on the parameters such as machine performance 

(advance rate) and prevent possible damage to the head structure or cutting tools. The principles of TBM design are 
usually taken from the experiences of similar projects. In this regard, there are many unknowns that are not clearly 

explained. In this paper, based on the use of the contact area and the indentation area of a cutter. and also, the optimal 

ratio of spacing to the penetration rate, a new method is presented to optimize the location of the peripheral cutters. 

This method is based on a trial and error process, so a set of primary numbers is needed to start the optimization 

process. These numbers are obtained based on the experimental relationships obtained from the analysis of head design 

parameters of a number of hard rock TBMs. 

  
Methodology and Approaches 

A database of indentation area and indentation area ratio when the influential parameters are varied is set up for a 17-

inch cutter. This database includes the parameters of tilt angle, penetration rate, indentation area, indentation area ratio, 
and cutterhead curvature radius. The major methodologies used in this paper include simple and multiple regression 

analysis using Minitab software.   

 

Results and Conclusions 

In this paper, the principles of peripheral cutters’ layout design for hard rock TBMs are described. In this regard, first, 

using the design information of a number of hard rock TBMs, the parameters of the radius of curvature of the 

peripheral area, and the angle between the last cutter of the face area and the first cutter of the peripheral area have 

been experimentally estimated. Then, using the principles of optimal distance design for disc cutters and based on the 

TBM 

Cutterhead 

Lace design 

Gage cutter 
 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 

 

optimal ratio of spacing to penetration rate, spacing, and normal forces in the peripheral area are estimated. The values 

of the cutter indentation area and the actual contact area are calculated using graphical methods, and then, the ratio of 

the indentation area is obtained. The values of the indentation area of the peripheral cutters have been calculated using 

graphical methods and using statistical analysis. Finally, using an example, the principles of spacing, and normal force 

estimation in the peripheral area are described in step by step manner. Due to the lack of a specific method for 

designing the layout of the peripheral cutters, the proposed method can be a very useful way to optimize the design of 

hard rock TBM. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 


